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拉哇水电站泄水建筑物进水口边坡
地震动力响应及稳定性分析

邓 旭1，刘 东2，王庆祥2，位 伟1，姜清辉1

（1. 武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072； 2. 中国电建集团 中南勘测设计研究院有限公司，湖南 长沙 410014）

摘 要：我国西南地区水电工程边坡高陡且位于高地震烈度区域，存在地震诱发边坡失稳风险。 以

金沙江拉哇水电站泄水建筑物进水口边坡工程为依托，基于动力有限元方法对边坡罕遇强度地震工

况进行模拟，在此基础上分析了边坡动力响应规律，研究了震后边坡变形、应力及塑性区分布情况，
最后采用动力强度折减法评价了泄水建筑物以下边坡的动力稳定性，并揭示了其潜在失稳机制。 结

果表明：地震作用下边坡加速度响应呈现出高程放大效应、坡表放大效应和结构面放大效应等规律，
边坡震后产生最大 10.2 mm的永久变形，并新增局部拉应力区及塑性区，罕遇地震工况下边坡潜在

滑体的安全系数为 1.80，其潜在失稳机制是以断层 JF1为后缘面剪切坡脚岩体发生变形破坏。 研究

可为含顺倾断层的复杂高陡岩质边坡在地震作用下的动力响应及稳定性分析提供参考。
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Analysis of dynamic response and stability of the drainage building intake
slope at Lawa Hydropower Station under seismic action

DENG Xu1， LIU Dong2， WANG Qingxiang2， WEI Wei1， JIANG Qinghui1
（1. School of Civil Engineering and Architecture， Wuhan University， Wuhan 430072， China；
2. Zhongnan Engineering Corporation Limited， Power China， Changsha 410014， China）

Abstract： The slopes of hydropower projects in southwest China are high and steep and located in high seismic
intensity regions. Consequently， there is a risk of earthquake-induced slope instability. Taking the drainage building
intake slope of Lawa Hydropower Station at Jinsha River as an example， the dynamic finite element method is used
to simulate the slope under rare strong seismic conditions. Based on this， an analysis of the slope dynamic response
is conducted. Then， the post-earthquake slope deformation， stress and plastic zone distribution are studied. Finally，
the dynamic stability of the slope below the spillway structure is evaluated using the dynamic strength reduction
method， which reveals its potential instability mechanism. The results indicate that the acceleration response of the
slope shows an elevation amplification effect， a surface amplification effect and a structural surface amplification
effect. The slope undergoes the maximum permanent deformation of 10.2 mm after the earthquake， creating new
local tensile stress zones and plastic zones. In rare seismic conditions， the safety factor of the potential sliding mass
on the slope is 1.80， and its potential failure mechanism is deformation failure with fault JF1 as the rear boundary
surface and rock mass at the slope toe shear damaged. This study can provide reference for the dynamic response
and stability analysis of complex high and steep rock slopes with favorable-dipping faults under seismic action.
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0 引言

我国西南地区山高谷深、水资源丰富，是目前大型水电工程的主要建设区域。 该地区水电站两岸边坡

地形陡峭，地质条件复杂，且临近地中海-喜马拉雅山地震带，历史上各级震害频发。 地震是诱发边坡失稳

的主要原因之一[1-2]，汶川 8.0级地震所触发的滑坡、崩塌和碎屑流等总数达 3 ~ 5 万处，造成极大的经济损

失和人员伤亡[3]。 因此，地震作用下高陡边坡的动力响应和稳定性研究具有重要的工程意义。
目前，国内外针对高陡岩质边坡的地震动力分析方法主要可分为试验方法和计算分析评价方法。 由于

试验方法耗时较长且成本高昂[4-5]，拟静力法、刚性滑块法和数值模拟法等计算分析评价方法使用更为广

泛。 拟静力法将地震作用简单考虑为恒定力，并用极限平衡法求解安全系数，其概念明晰计算简单，但缺点

是假定过多、不能考虑地震作用的时频影响[6]。 刚性滑块法核心思想是以震后永久位移代替安全系数作为

边坡稳定性评价指标[7]，其局限性在于将滑体假定为刚体，缺乏稳定性评判标准[8-9]。 而数值模拟是复杂边

坡动力分析的强力手段，能够使用非线性边界模拟岩土工程半无限域[9-10]，全面考虑了地震波的幅值、频率

和持时三要素对边坡动力响应的影响[11]，不仅可以得到地震全过程的动力响应，还可以通过时程分析法或

强度折减法求得动力安全系数。
由于上述诸多优点，国内外学者广泛使用数值模拟方法对边坡的动力响应和动力稳定性进行了研究。

祁生文等[12]基于有限差分法，以连续均质边坡为对象，研究了不同高度和坡度边坡在地震作用下坡表加速

度、速度和位移响应的放大规律。 LI等[13]基于有限元方法，以均质连续边坡为对象，研究了边坡坡形、地层

材料和地震参数等因素对动力放大效应的影响。 ANTWI BUAH 等[14]针对均质连续边坡，研究了脉冲地震

对边坡动力放大效应及震后位移的影响。 由于软弱结构面对岩质边坡动力响应及稳定性的影响常常是不

可忽视的，部分学者也针对非连续边坡开展了研究。 胡训健等[15]基于离散元软件 PFC，针对含有水平断续

节理的层状岩质边坡分析了其岩桥长度和节理间距对边坡动力响应和破坏模式的影响。 KEFAYATI 等[16]

基于随机离散裂缝网络（stochastic discrete fracture network， DFN）-离散元法（distinct element method， DEM）
对包含随机裂隙组的碎裂岩质边坡进行了动力稳定性研究及块体支护方案分析。 SONG 等[17]以含潜在滑

面的均质土坡为对象，研究了由边坡地形、滑体形状、地震运动等因素耦合影响的动力反应放大效应。 此

外，由于实际工程中地层通常包含了多种岩类，部分学者也围绕非均质性开展了相关研究。 郑颖人等[18]基

于动力强度折减法，针对由风化层和基岩构成的岩质边坡，分析了其在地震作用下的破裂面位置、破坏机理

及动力安全系数。 毕仲辉等[19]针对成层地基推导了考虑不同地层间透射与反射的荷载等效公式，构建了一

种新的成层地基地震动输入方法。 HE等[20]基于有限差分软件 FLAC研究了含基覆松散沉积物边坡的地震

加速度响应，得出了基覆松散土壤的几何形状和力学性质对坡表加速度放大效应影响显著。
以上研究主要针对边坡坡形规则、地质条件简单的概念模型，其对岩体非均质非连续特性的考虑较为

简单，通常对结构面或岩层条件进行简化处理。 由于实际边坡工程受风化、卸荷、断层、地下水、开挖、支护

和建筑荷载等多种因素影响，地震波在非均质非连续固体中的传递规律又是极其复杂难以预测的[21]，对边

坡条件的过度简化可能造成动力模拟结果与工程实际情况差异过大。 复杂边坡工程在地震作用下的动力

响应和动力稳定性问题仍有待进一步研究。
拉哇水电站位于四川省甘孜州的金沙江上游，其右岸边坡开挖坡度陡峭，地质条件复杂，边坡上修建有

泄水进口建筑物，建筑物地基下方发育有一条顺倾断层 JF1，对边坡和地基稳定性产生了极大的不利影响，
该部位在施工期还曾发生过局部失稳问题。 我国西南地区水电开发基地处于青藏高原东南缘，构造运动强

烈、地质条件复杂、地震烈度高，各大型水电站建设过程中均面临着高陡岩石边坡的动力稳定性问题。 本文

以拉哇水电站泄水建筑物进水口边坡为研究对象，采用动力有限元方法分析边坡强震作用下的动力响应规

律，并根据震后变形、应力和塑性区分析地震对泄水建筑物以下边坡的影响，最后基于强度折减法评价了边

坡的动力稳定性，并对其潜在失稳机制进行探讨。 研究可为含顺倾断层的复杂高陡岩质边坡在地震作用下

的动力响应及稳定性分析提供参考。
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1 工程背景

拉哇水电站坝址位于金沙江上游川藏河段，左岸属四川省甘孜藏族自治州巴塘县拉哇乡，右岸属西藏

自治区昌都市芒康县竹巴笼乡。 拉哇水电站是金沙江上游 13级水电开发方案中的第 8 级，为一等大（1）型
工程，装机容量2 000 MW，对我国电力资源供应以及能源结构调整具有重要意义。

图 1 泄水建筑物进水口边坡施工期出现局部失稳

Fig. 1 Local instability occurred during the construction
  phase of the drainage building intake slope

拉哇水电站泄水建筑物修建于右岸边坡，作为水电工

程不可或缺的主要建筑物之一，其对水电站的正常运维和

安全保障具有重要作用。 拉哇水电站泄水建筑物进水口

边坡地质条件复杂。 受卸荷作用和风化作用等因素影响

边坡岩体质量参差不齐，从上到下依次出露强卸荷强风化

层、强卸荷弱风化层、弱卸荷弱风化层、非卸荷弱风化层和

非卸荷微风化层。 边坡开挖坡度较陡，溢洪道地基2 070 m
高程以上开挖坡度约 80° ~ 90°，泄水建筑物背靠垂直开挖

坡表建造。 泄水建筑物正下方发育有顺倾断层 JF1，倾角

为 57.8°，其走向与坡面相近，容易剪切坡脚岩体形成单面

滑动模式。 受开挖卸荷和软弱断层等影响，泄水建筑物以

下边坡在施工期曾出现开挖坡表局部失稳问题，失稳水平

宽度约 15 m，垂直高差约 40 m，该范围岩体大致沿软弱断层 JF1滑落垮塌，如图 1所示。
拉哇水电站地处四川省和西藏自治区交界处，临近世界三大地震带之一的地中海-喜马拉雅山地震带，

历史上各级地震频发。 根据 1990年国家地震局和建设部联合颁布的《中国地震烈度区划图》 [22]，查得拉哇

水电站地区基本烈度为 8 度，对于 II 类场地基本地震动峰值加速度为0.2 g，罕遇地震动峰值加速度为

0.38 g，地震动加速度反应谱特征周期为0.4 s。

2 计算模型及计算条件

2.1 计算模型

为分析拉哇水电站泄水建筑物边坡在地震作用下的响应规律和动力稳定性，选取典型剖面溢 0 ~ 31 m
建立数值模型，剖面位置、数值模型、动力边界及测点布置如图 2 所示。 模型取顺坡向为 X 轴，向坡外为正；
取横坡向为 Y 轴，朝里为正；取竖直向为 Z 轴，向上为正。 为了减小边界效应带来的计算误差，将模型左右

和底部分别扩展约 2倍坡高，扩展后模型长 1 600 m（X 向）、厚 4 m（Y 向）、高 900 m（Z 向），共剖分单元

42 319 个，节点 85821个，最大单元尺寸为 6 m，小于输入波最高频率对应波长的 1 / 10，满足地震波精确传播

条件[23]。 计算模型对地形地貌、卸荷界限、风化界限、主要断层和泄水建筑物等主要工程条件进行了模拟，
其中断层 JF1宽度为 1 m，倾角为 57.8°。 为了更好地模拟岩土工程半无限的特性，在模型左右两侧设置自由

场边界，底部设置黏滞边界，以应力时程的形式由模型底部垂直入射地震波。 为监测边坡的地震响应，在边

坡坡表和泄水建筑物上布置 10个监测点，其中测点 1~4布置于泄水建筑物以下坡表不同岩层处，测点 5~6
布置于泄水建筑物中部和顶部，测点 7~10布置于泄水建筑物以上坡表不同岩层处。

图 2 泄水建筑物进水口边坡数值模型

Fig. 2 Numerical model of the drainage building intake slope
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2.2 计算参数

模型经过边坡开挖和泄水建筑物浇筑后完成静力计算，在静力平衡的基础上进行地震动力响应计算，
岩体和泄水建筑物均采用 Mohr-Coulomb本构。 对于静力计算，需要使用静弹性模量和静泊松比；对于动力

计算，需要使用动弹性模量和动泊松比。 动泊松比一般认为小于静泊松比，动弹性模量一般认为大于静弹

性模量，但两者之间具体关系尚未有明确定论，一些学者经过大量试验证明两者相差较小，可以用静弹性模

量和静泊松比代替动弹性模具和动泊松比[24]。
根据工程勘察和试验，边坡岩体和泄水建筑物的物理力学参数取值如表 1所示。

表 1 物理力学参数取值

Table 1 Values of physical and mechanical parameters

材料类型 密度 / （g / cm3） 摩擦系数 黏聚力 / MPa 弹性模量 / GPa 泊松比 抗拉强度 / MPa

断层 JF1 2.60 0.46 0.12 0.75 0.38 0.8

泄水建筑物 2.45 1.12 1.00 9.0 0.24 2.5

强卸荷强风化层（Ⅴ） 2.25 0.47 0.25 1.5 0.34 1.3

强卸荷弱风化层（Ⅳ2） 2.70 0.63 0.45 2.5 0.34 2.0

弱卸荷弱风化层（Ⅳ1） 2.80 0.79 0.60 6.0 0.28 3.0

非卸荷弱风化层（Ⅲ2） 2.90 0.84 0.70 6.5 0.26 4.0

非卸荷微风化层（Ⅲ1） 3.00 1.00 0.90 9.0 0.24 4.5

动力分析时的阻尼形式采用局部阻尼。 岩土材料的临界阻尼比一般为 2%~5%[18]，局部阻尼系数 βL 计
算公式为

βL =πξ （1）

式中， ξ为临界阻尼比，本文设置为 5%。
2.3 地震模拟

自然界中剪切波引起的结构震害远大于压缩波[25]，黄润秋等[26]通过大型振动台试验得出水平地震导

致的斜坡加速度响应峰值（peak ground acceleration， PGA）放大系数是垂直地震的 2 ~ 3 倍，因此本文重点考

虑剪切波对边坡的影响。
正确选择输入激励是边坡地震工况数值模拟的重要步骤。 参考 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [27]

的相关规定，所选地震记录的最大幅值需与待模拟工况相对应，持续时间应选入地震最强烈时段，频谱特性

由弹性单自由度体系反应谱表征，要求所选地震记录的地震反应谱与规范反应谱相匹配。 待模拟工况的地

震加速度可由地区抗震设防烈度确定，规范反应谱可由建筑场地类别和设计地震分组确定，因此上述规定

反映了选波时应充分考虑场地特点。 但鉴于反应谱是基于弹性单自由度体系得出的，而边坡工程属于半无

限域连续介质问题，且其塑性特性不可忽略，显然二者有较大差异，因此本文选波时也对边坡工程自身特点

进行了考虑。 HE等[28]在四川省泸定县冷竹关边坡布设了密集地震仪，监测数据表明，地震动在该边坡的主

要放大频带在 1.5~2.5 Hz。 范刚[29]以含顺倾软弱夹层的层状岩质边坡为研究对象，开展以白噪声作为激励

的振动台试验，坡面测点的传递函数表明，响应相比激励放大倍数较大的频率成分在 2.0~4.0 Hz。 上述研究

表明，边坡工程对频率成分为 1.5~4.0 Hz的激励可能更为敏感，选波时应使地震的卓越频带包含这一范围。
综合考虑场地特点和工程特点，选取 1940年美国加州 7.1 级地震中记录得到的 El Centro 波，截取其能量最

高的前 20 s，模拟拉哇水电站泄水建筑物边坡罕遇地震工况。
考虑到输入波频率过高将会直接制约网格尺寸以至降低计算效率，且高频部分对边坡动力响应和动力

稳定性不产生显著影响，因此滤除地震动中频率高于 15 Hz 的部分。 对地震加速度时程进行基线校正使得

其积分后终末速度和终末位移归零。 原始地震动与经过高频滤波和基线校正后最终输入地震动的加速度

时程曲线和傅里叶谱分别见图 3和图 4，输入加速度在 2.14 s时达到峰值 0.34 g，卓越频率为 1.15 Hz，地震

动持续时间 20 s，动力计算持续到震后 10 s。
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图 3 原始地震波的加速度时程和傅里叶谱

Fig. 3 Acceleration time history and Fourier spectrum of the original seismic wave

图 4 输入地震波的加速度时程和傅里叶谱

Fig. 4 Acceleration time history and Fourier spectrum of the input seismic wave

3 边坡动力响应规律

地震作用下，边坡的动力响应包括加速度、速度、位移、动应力和动应变等，其中加速度响应与惯性力息

息相关，对边坡稳定起着控制性作用[25]。 记录各测点地震发生 30 s内水平向加速度时程，由于各点响应规

律较为一致，仅在幅值上有差异，为避免冗余，只展示建筑物以下边坡、泄水建筑物、建筑物以上边坡 3 个部

位内加速度响应最剧烈的测点，分别为测点 4、6、10，其水平向加速度时程如图 5 所示。 由图可知，测点加速

度时程与地震动波形较为相似，0~7 s属于强震阶段，边坡振动最为剧烈，各测点均在此阶段达到加速度峰

值，泄水建筑物以下的测点 4、泄水建筑物顶部测点 6和坡顶测点 10的加速度响应较为明显，其中 PGA最大

为测点 10达到 1.30 g；7~21 s属于余震阶段，测点加速度响应普遍在0.8 g以内，其中高高程部位测点响应

比低高程部位明显，地震响应有衰减趋势；21~ 30 s 属于收敛阶段，由于动力人工边界的能量吸收作用以及

岩土自身阻尼和塑性形变带来的能量耗散，地震结束后边坡各部位加速度响应快速衰减，并最终达到静止。

图 5 测点加速度时程

Fig. 5 Acceleration time history of monitoring points
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在边坡内布置密集点位，获取每个点位动力过程中的加速度峰值，通过线性插值绘制边坡动力过程峰

值加速度云图如图 6（a）所示。 由图可知，地震作用下加速度响应较大的部位主要有：边坡顶部、泄水建筑物

顶部和开挖平台前缘；边坡内部峰值加速度大多为 0.3~0.4 g，与地震动加速度峰值相近，而边坡坡表普遍在

0.5 g以上，说明地震作用下边坡的加速度响应存在坡表放大效应；由泄水建筑物下部和上部两处局部边坡

可以看出，当高程由低到高，坡表峰值加速度从 0.5 g 逐渐增至1.1 g，表明地震作用下边坡的加速度响应存

在高程放大效应；泄水建筑物顶部由于位于局部凸起部位，刚度和质量较小，易出现共振现象，因而动力响

应较为剧烈，即所谓的鞭梢效应[30]。
为了对比坡表各测点加速度响应峰值与输入地震动加速度的放大关系，定义某点 PGA放大系数为该点

峰值加速度与地震动峰值加速度之比。 定义测点 i的相对高程为测点 i至测点 1的垂直距离 hi与测点 10至
测点 1的垂直距离 h10之比。 绘制各测点 PGA放大系数与相对高程关系如图 6（b）所示。 可见各测点加速

度响应峰值相对于输入地震动都有所放大，受边坡地形和地质条件影响，PGA 放大系数在 1.3 ~ 3.8 之间不

等。 随着高程增加，测点 1~6的 PGA放大系数总体逐渐增大，在建筑物顶部测点 6 达到 3.2，而测点 7 放大

系数骤然减小，随后再逐渐增大并在坡顶测点 10 达到最大值 3.8。 测点 1~6 和 7~10 的增长段与前述高程

放大效应是相吻合的，而造成测点 7相较于测点 6不增反减这一特殊现象的原因主要有 2个：
1）地形条件的影响。 测点 6位于泄水建筑物顶部，属于局部凸起部位，而测点 7 位于边坡坡面，在鞭梢

效应的影响下[30]，测点 6的动力响应将比测点 7更剧烈。
2）地质条件的影响。 弹性波散射理论表明了地震动在非均质处将会发生复杂反射、折射和散射[31]，导

致不同频段波峰叠加和地震能量的重分配[32]，这一现象在边坡工程中一个重要表现为结构面放大效应。
XIONG等[33]基于 Hilbert-Huang变换分析得出，地震动向上传播通过软弱夹层后，Hilbert 能量显著增大，而
对于均质连续边坡不存在该现象。 文中地震波传递到测点 6 经过了软弱断层 JF1、风化和卸荷层面等多处

非均质部位，在结构面放大效应的影响下，其动力响应大于测点 7。

图 6 边坡动力过程峰值加速度

Fig. 6 Peak acceleration of the dynamic process of the slope

4 震后应力变形分析

4.1 位移场分析

地震结束 10 s后边坡位移场趋于稳定，绘制边坡水平向、垂直向和合位移云图如图 7（a） ~ （c）所示。 由

图可知，震后边坡水平向位移以指向坡外为主，在泄水建筑物顶部和坡顶强卸荷强风化岩体较大，达
8.7 mm；竖直向位移以沉降变形为主，在断层 JF1 上部岩体和泄水建筑物较大，达 5.5 mm；合位移在泄水建

筑物顶部和坡顶强卸荷强风化岩体较大，达 10.2 mm。 此外，泄水建筑物以下边坡主要沿着以断层 JF1 为后

缘面，剪切坡脚岩体发生变形，其最大合位移 4.3 mm，位于坡脚附近。
泄水建筑物地基不均匀沉降如图 7（d）所示，断层 JF1 右侧地基由于位于潜在滑体上，沉降变形相比左

侧地基有突增，震后产生的地基不均匀沉降为3.1 mm。 潜在滑体对泄水建筑物地基影响较大，需要工程中

着重分析并采取支护措施。
测点合位移与相对高程关系如图 7（e）所示，测点 1 位于稳定基岩上，位移较小为 0.6 mm；测点 2 ~ 6 均
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位于潜在滑体上，其位移随高程逐渐从 5.7 mm增至 8.6 mm；泄水建筑物以上测点中位于强卸荷强风化岩层

的测点 10位移最大为 7.7 mm。 地震作用下位移响应规律和加速度响应规律有相似之处，加速度响应较大

的边坡坡顶和泄水建筑物在震后的位移也同样较大。

  

  

图 7 边坡震后位移

Fig. 7 Post-earthquake displacement of the slope

4.2 应力场分析

边坡地震前后第一主应力云图见图 8，拉应力区云图见图 9。 由图 8 可知，在边坡开挖和泄水建筑物浇

筑后，边坡坡脚和泄水建筑物左下角附近岩体存在较大应力集中现象，最大第一主应力为10.8 MPa；而地震

后，岩体储存的应变能得以释放，各部位应力均有一定程度降低，应力集中程度减小，最大第一主应力降为

8.6 MPa，降低幅度达 2.2 MPa。 可见，地震后边坡存在明显地应力释放现象，郭啟良等[34]和李天斌等[35]通

过地震前后地应力测量也发现类似现象。 由拉应力区云图可知，边坡震后新增拉应力区主要集中在泄水建

筑物及其附近，最大拉应力值为 0.6 MPa。 其中，软弱断层 JF1及其上部泄水建筑物处的拉应力区范围最大，
这是因为滑体在地震作用下有沿断层剪切下滑的趋势，而滑体后缘与稳定区域相连变形小，从而在滑体后

缘形成较大范围拉应力区。

图 8 边坡地震前后第一主应力云图

Fig. 8 The first principal stress contour before and after the earthquake of the slope
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图 9 边坡地震前后拉应力区云图

Fig. 9 Tension stress zone contour before and after the earthquake of the slope

4.3 塑性区分析

边坡地震前后塑性区云图见图 10。 由图可知，震前边坡塑性区很小，仅在中隔墩下方有小范围压剪塑

性区，无拉剪塑性区；但震后边坡塑性区有明显发展，新增塑性区集中在软弱断层 JF1上。 在地震作用下，潜
在滑块正下方的断层 JF1中段由于剪应力超过抗剪强度形成压剪塑性区，这造成了潜在滑体与稳定基岩在

该处产生较大错动变形，这与前述位移场分析是相符合的。 而断层 JF1 上段靠近泄水建筑物的部位由于拉

应力大且抗拉强度低形成拉剪塑性区，而同样拉应力大的断层上部泄水建筑物则由于抗拉强度较大仍处于

弹性阶段。 总的来说，震后边坡塑性区范围较小且尚未贯通，除软弱断层外的泄水建筑物和岩体均处于弹

性状态，边坡整体处于变形稳定阶段。

图 10 边坡地震前后塑性区云图

Fig. 10 Plastic zone contour before and after the earthquake of the slope

5 动力强度折减法稳定性分析

基于有限元动力强度折减法分析潜在滑体在地震作用下的稳定性。 以断层 JF1及其上部岩体和泄水建

筑物构成的潜在滑体为研究对象，按照不同折减系数对其黏聚力、摩擦系数和抗拉强度进行等比例折减，并
分别进行一次地震模拟计算，使边坡达到临界状态的折减系数即为安全系数。 郑颖人等[18]提出，当同时满

足以下 3个条件时可以判断边坡已经发生破坏：①特征点位移发生突变；②震后特征点位移时程曲线不收

敛；③边坡出现贯通塑性区。 特征测点选为潜在滑体上的测点 2~4，定义滑面塑性区占比等于位于滑面上的

塑性区长度除以滑面的总长度。
绘制测点位移和滑面塑性区占比随折减系数变化曲线见图 11。 由图可知，折减系数在 1.80 左右时，潜

在滑体上特征点位移有明显骤增趋势；折减系数为1.78时，滑面塑性区占比已达到 100%，即形成贯通塑性区

域。 折减系数取1.80和1.82时，记录地震作用下特征测点位移时程曲线见图 12。 可见折减系数为 1.80时，地
震结束后测点位移收敛至恒定值；而折减系数为 1.82时，地震结束后测点位移持续加速增大，表明滑体已完

全破坏。
因此，根据动力强度折减法失稳判据①、②和③，得到潜在滑体安全系数为 1.80，精度为 0.02。
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图 11 特征测点位移和滑面塑性区占比

随折减系数变化曲线

Fig. 11 Curves of the displacement of characteristic
measuring points and the proportion of plastic zone
on the sliding surface varying with the reduction factor

图 12 特征测点位移时程曲线

Fig. 12 Displacement time history of
  characteristic measuring points

  不同折减系数进行动力计算后边坡塑性区发展演化见图 13。 由图可知，折减系数为 1.0时，边坡仅有断

层 JF1小范围进入塑性；折减系数为 1.2时，断层塑性区进一步扩展；折减系数为 1.4 时，断层塑性区向上延

伸至泄水建筑物，向下延伸至坡脚；折减系数为 1.6时，断层顶部泄水建筑物由于拉应力较大，小范围进入塑

性；折减系数为 1.7时，泄水建筑物塑性区进一步扩大，同时坡脚非卸荷弱风化岩体受剪进入塑性；折减系数

为 1.8时，塑性区扩展形成贯通区域，边坡达到极限状态，滑块位移增大。 该块体的潜在失稳机制为滑体下

方节理受剪屈服、滑体后缘泄水建筑物拉裂、滑体前缘沿坡脚剪裂、塑性区贯通边坡失稳。

图 13 不同折减系数边坡塑性区演化

Fig. 13 Evolution of plastic zones on slopes with different reduction factors

6 结论

基于动力有限元数值模拟方法，对拉哇水电站泄水建筑物边坡在强震作用下的动力响应规律、震后应

力变形和动力稳定性进行了分析，得出如下主要结论：
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1）地震作用下边坡依次经历强震阶段、余震阶段和收敛阶段。 边坡加速度响应呈现出高程放大效应、
坡表放大效应和结构面放大效应等规律，泄水建筑物顶部因质量和刚度突变受到鞭梢效应影响。 因此，地
震过程峰值加速度较大的部位主要有：边坡顶部、泄水建筑物顶部和开挖平台前缘，其相对于地震的 PGA放

大系数分别为 3.8、3.5、3.1。
2）边坡震后主要产生向坡外变形和沉降变形，最大合位移位于泄水建筑物顶部量值为 10.2 mm，JF1 上

部潜在滑体震后滑动位移较大，并造成泄水建筑物地基出现 3.1 mm 的不均匀沉降。 震后边坡应力得到释

放，应力集中程度减小，新增拉应力区主要集中在泄水建筑物及其临近岩体，最大拉应力值为 0.6 MPa。 震

后边坡有明显新增压剪塑性区和拉剪塑性区，主要位于断层 JF1 的中上段，范围较小且尚未贯通。 综合来

说，边坡在地震作用后整体仍处于稳定状态。
3）基于动力强度折减法，综合考虑位移出现突变、位移时程曲线发散和塑性区贯通 3 个失稳判据，得出

JF1上部潜在滑体地震作用下的安全系数为 1.80。 该滑体失稳机制为以断层 JF1 为后缘面，剪切坡脚岩体

发生变形破坏。
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